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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、格子量子色力学によるキャビボ・小林・益川行列要
素の決定である。キャビボ・小林・益川行列要素は、素粒子標準理論の基本パラメータであり、
行列要素の定量的決定は素粒子論的に意義深い。研究目的達成のため、ＤおよびＤｓ中間子の
純レプトン崩壊を用いた行列要素｜Ｖｃｄ｜、｜Ｖｃｓ｜の高精度決定を試みた。最終的に｜
Ｖｃｄ｜＝０．２０５（６）（１０）、｜Ｖｃｓ｜＝１．００（１）（４）を得た。 
 
研 究 成 果 の 概 要 （ 英 文 ）： The purpose of this work is determination of 
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa matrix elements by lattice quantum chromodynamics. The 
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa matrix elements are fundamental parameters of the 
standard theory of the elementary particle. It is important to determine the matrix 
elements quantitatively. We determined the matrix elements, |Vcd| and |Vcs|, using the 
pure leptonic decays of the D and Ds mesons. Our final results are |Vcd|=0.205(6)(10), 
|Vcd|=1.00(1)(4). 
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１．研究開始当初の背景 
キャビボ・小林・益川（ＣＫＭ）行列要素
は、素粒子標準理論の基本パラメーターであ
り、その値の決定は素粒子論的に意義深い。
また、標準理論を超える新たな理論に対して
も入力パラメーターとして必要とされるた
め、ＣＫＭ行列要素値を正確に求めねばなら
ない。しかし、全てのＣＫＭ行列要素を実験
のみから精度良く決定する事はできない。行
列要素｜Ｖｕｄ｜は核子の超許容ベータ崩
壊実験により非常に高精度で得られる。一方、
｜Ｖｃｄ｜等は量子色力学（ＱＣＤ）の非摂
動効果のため、精度が悪い。特に、｜Vｃｄ
｜、｜Vｃｓ｜の誤差は５－１０％と大きい。
精度改善が望まれる。 
 
 ｜Vｃｄ｜、｜Vｃｓ｜はＤ及びＤｓ中間子
の純レプトン崩壊から決定できる。ただし、
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純レプトン崩壊の崩壊比からＣＫＭ行列要
素を引き出すためには、Ｄ及びＤｓ中間子崩
壊定数が必要になる。何らかの理論計算を用
いて崩壊定数を求めねばならない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、格子ＱＣＤに基づく数値シミ
ュレーションにより、ＣＫＭ行列要素を求め
る。まず、格子ＱＣＤ計算により D及び Dｓ
中間子崩壊定数を非摂動論的に決定する。こ
れら崩壊定数をD及びDｓ中間子の純レプト
ン崩壊幅と組み合わせ、｜Vｃｄ｜、｜Vｃｓ
｜を引き出す。 
 
シミュレーションの際、相対論的重クォー
クの使用・繰り込み因子の非摂動的決定・物
理点直上のシミュレーション実行等の工夫
を凝らし、理論的不定性を最大限削減する。
本計算による｜Vｃｄ｜、｜Vｃｓ｜値の高精
度決定を目指す。 
 
３．研究の方法 
 研究目的達成のため、D及び Dｓ中間子崩
壊定数を非摂動論的に求めた。中間子崩壊定
数は、擬スカラー状態に関する軸性カレント
行列要素で定義される。格子 QCD シミュレ
ーションにより、上記行列要素を非摂動論に
決定し、中間子崩壊定数を導いた。 
 
 シミュレーションは、以下のセットアップ
で実行した。シミュレーションに必要なゲー
ジ配位は、私を含むＰＡＣＳ－ＣＳグループ
により生成済みである。本研究では、このゲ
ージ配位を使用した。このゲージ配位にはほ
ぼ現実的な動的クォーク効果が含まれるた
め、非常に現実に近いシミュレーションがで
きた。また、格子サイズは３ｆｍである。重
クォークを含むハドロンに対する有限体積
効果は十分抑制される。 
 
 本研究では、高精度計算結果到達を目指し、
種々の手法を適用した。まず、チャームクォ
ークに対して相対論的重クォーク作用を用
いて、重クォークに起因する離散化系統誤差
を削減した。これまで、重いクォークを含む
物理量を格子 QCD で計算する際、非相対論
的近似が多用されてきた。ただし、非相対論
的近似に起因する不定性が大きく、高精度計
算の妨げとなっていた。本研究には、この不
定性が存在せず、高精度計算が可能になった。
なお、相対論的重クォーク作用は、作用中の
パラメーターを決定する必要がある。このた
め、別途計算を行い、作用中のパラメーター
を非摂動論的に求めた。 
 
次に、Ｄ及びＤｓ中間子崩壊定数の繰り込
み因子を非摂動的に決定した。通常、繰り込
み因子は１ループ摂動論値がよく用いられ
る。しかし、繰り込み因子から生じる有限格
子間隔系統誤差が大きく、問題となる。本研
究では、非摂動論繰り込みにより、系統誤差
削減に成功した。 
 
更に、本計算を物理点直上で行う事により、
クォーク質量外挿に伴う系統誤差を消滅さ
せた。これまでの格子計算において、クォー
ク質量外挿に伴う系統誤差は最大の理論的
不定性であった。本研究では、多大な計算時
間が必要とされたが、シミュレーションアル
ゴリズムの改善及びスーパーコンピュータ
活用により、物理点直上計算を可能にした。
クォーク質量外挿に伴う系統誤差を完全に
消去できた。 
 
こうして得られた高精度D及びDｓ中間子
崩壊定数を純レプトン崩壊幅と組み合わせ、
｜Vｃｄ｜、｜Vｃｓ｜を決定した。 
 
４．研究成果 
 本研究により、｜Ｖｃｄ｜＝０．２０５
（６）（１０）を得た。最初の括弧内数値が
統計誤差、二番目の数値が系統誤差である。 
 
下図は、本研究で得られた結果（赤）と実
験値（マゼンタ）及び他グループによる格子
QCD 計算結果（黒）との比較である。本計算
結果は、他の結果と２σの範囲で無矛盾であ
る。ただし、理論計算の精度は大きく改善さ
れた。本計算は、実験誤差とほぼ等しい精度
を達成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 同様に、｜∨ｃｓ｜に対して、｜∨ｃｓ｜
＝１．００（１）（４）を得た。これまで｜
∨ｃｓ｜に関しては、理論不定性が最大誤差
であったが、本研究では大幅に改善できた。
本研究で用いた大規模シミュレーションに
より、統計誤差は系統誤差を下回るに至った。
より高精度の CKM行列要素値を得るためには、
系統誤差削減が必須である。系統誤差は、大
部分が純レプトン崩壊幅の実験誤差に占め
られている。純レプトン崩壊幅実験値の精度
向上が待たれる。 
 
下図は、本研究で得られた結果（赤）と他
計算平均値（マゼンタ）及び他グループによ
る格子 QCD計算結果（黒）である。本計算結
果と一致している。なお、実験値は非常に誤
差が大きいため、図中には表示していない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、ＣＫＭ行列要素と同様な素粒子標準
理論の基本パラメーターとして、クォーク質
量が挙げられる。クォークはハドロン内部に
閉じ込められているため、実験的にクォーク
質量を測定できない。理論計算が必要不可欠
である。本研究では、ＣＫＭ行列要素計算時
に、チャームクォーク質量も求めた。クォー
ク質量は軸性 Ward-Takahashi 恒等式から決
定した。 
 
下図は、本計算結果（赤）と他グループに
よる格子 QCD計算結果（黒）及び非格子計算
による結果（青）である。全ての結果は誤差
の範囲で一致している。ただし、本計算結果
は有限格子間隔に起因する系統誤差が大き
い。この系統誤差削減は、今後の課題である。 
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